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  The present paper deals with flow simulations of granular materials moving inside container using Cellular Automata 
(CA). CA is a class of computer modeling techniques, which consists of discrete unit elements arranged uniformly on 
spaces, each of which can vary within a finite set of values to express the physical state of the components of the system. 
The time of evolution of the element state is performed synchronously according to local neighbor rules, instead of 
governing equations, taking into account the state of the element itself and its nearby elements. Compared with the 
conventional method such as DEM, it is addressed that the modeling techniques with CA provide advantages on the 
point of computation efficiency and numerical stability due to the discrete treatment of time and space. In this study, the 
damping characteristics of a granular damper is investigated numerically by Cellular Automata model and also by 
DEM, where a container which incorporates granular materials is attached to the mass of one-DOF vibrating system. 
The container is treated two-dimensionally with thickness identical to a diameter of particle. The simulated particle 
motions and the damping effects obtained by CA model is compared with DEM solution as well as experimental 
results, and the present CA model is evaluated in qualitative aspects. 
 








































































Fig. 2  Comparison of damping effect by particle number 
(Experimental result) 




















Fig. 1  Experimental setup of vertical type granular damper 
Amplifier Shaker 
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４．個別要素法による粒子運動の計算 Table 1    Parameters used in DEM calculation 
まず，従来より粒状体のシミュレーションにしば
しば用いられている個別要素法による解析を行った．




 Primary system 
Mass , M  0.086 [kg] 
Spring const., K  123.4 [N/m] 
Damping Coeff., C  0.08 [Ns/m] 
Particle 
Mass, m  0.2 ×10-3 [kg] 
Radius, r  3×10-3  [m] 
Elastic const.,  E  0.5 [GPa] 
Poisson’s Ratio, σ  0.3 
Friction Coeff., pμ , wμ  0.5,  0.5 
Container 
Dimension 0.096 x 0.06 x 0.006 [m] 
Elastic const., 0E  0.5 [GPa] 





 x４・１ 主系の運動  重力方向を 方向とした場合，
主振動系に関する運動方程式は式(1)で表される．  
 ····················(1) pffKxxCxM +=++ &&&
 






























nδ ，接線方向を tδ として，それ
ぞれ式(3)および式(4)より求まる (1)． 
nnpnpn ckf δδδ &4
1
2
3 += ····················(3) 















































(a)  μp = 0.5,   μw=0.5 
 



























(b)  μp = 0.5,   μw=0.6 
Fig. 3  Comparison of damping effect by particle number  
(DEM Calculation)  
 
子半径である．主振動系への衝突力 は，壁面と




４・３ ＤＥＭによる解析結果  DEM を用いて
粒子挙動に関する数値計算を行い，制振特性の評価
を行った．計算に用いたパラメータを表 1に示す．
また，実験と同様に粒子個数 10, 30 および 50 個の
場合について制振効果を比較したものを図 3に示す． 
















 (a) No conflict         (b) Conflicting case 













５・２ 粒子の移動に関する規則  粒子セルは
静止状態を含めて必ず移動ベクトルを持ち，移動
先の近傍セルが空きセルであれば移動可能とした．  






















ステップ相当時間を tΔ とし，1 セルに割り当てる
単位長さを xΔ v５．ＣＡによる粒子運動のモデル化 ，速度を とすると，まず重力加速
度 g に従う速度増加量 vΔ は， 




···························· (7) tgv Δ=Δ





５・１ 解析領域の設定と状態量  解析空間を




粒子形状は球形であることを前提とし, 1セルと 1 
粒子が対応しているために, 堆積状態では粒子は
隙間なく詰まることになる．また, 容器は上下左 























Fig. 6  Examples of rule on collision against particle 
 



































































図 6 に示す．CA モデルの時間については，1 計算
ステップを sec，1 セルの単位長さ


















T=1667ステップとした．これは sec 4100.1 −×=dt















































Fig. 9  Observation of particle movement by CA simulation 










６・1 粒状体の運動パターン  粒子数 20, 40個
の場合について，CA によるシミュレーション結果
を図 9に示す．1周期 1667ステップを 208ステップ
毎に表示しており，図中の矢印は容器の移動方向
を表す．同様に，容器の加振振幅±25 mm, 加振周































Fig. 10  Experimental observation of particle movement 









dtmf pa /)( aa vv ′−×= ············· (11) 



















(a) 20 particles 
(b) 40 particles 
(a) 20 particles 
(b) 40 particles 
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Number of Particle  












Fig. 11  Comparison of damping effect by particle number    
(CA model)  
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 0  CA   (dt=1.0x10-4)













 30  DEM(dt=2.0x10-5)
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